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Dem Andenken 

Charles Darwins 



Vorwort. 

Den nachfolgenden Vortrag habe ich in der 
zweiten allgemeinen Sitzung der 76. Versammlung 
deutscher Naturforscher und Arzte zu Breslau am 
23. September 1904 gehalten. Wenn auch die Unter- 
suchungen, worQber ich sprach, noch lange nicht 
abgeschlossen sind, so schien mir doch der Zeit- 
punkt nicht verfrUht, einem grOBeren HOrer- und 
Leserkreise darzulegen, was die Forschung zutage 
fOrdert, wenn Anatomie und Physiologie vereint 
die so mannigfaltigen Reizerscheinungen im Pflanzen- 
reiche ergrflnden. 

Q. H. 
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Betrachtungen Qber die Unterschiede zwischen 
Tier- und Pflanzenreich haben seit jeher einen Ma6- 
stab zur Beurteilung der Forschritte geliefert^ welche 
auf dem gemeinsamen Felde botanischer und zoolo- 
gischer Forschung im Laufe der Zeiten gemacht 
worden sind. Viele Jahrhunderte lang betrachtete 
es die Naturforschung als eine selbstverstandliche 
Aufgabe, die aristotelische Grenzmauer zwischen 
Tier- und Pflanzenreich immer mehr zu verstSrken 
und zu erhOhen. Erst in der zweiten Hfllfte des 
19. Jahrhunderts tauchte die Frage auf, ob der 
hartnaddge logische Zwang, der den Systematiker 
immer wieder veranlaBt, die gr06ten systematischen 
Einheiten paarweise anzuordnen, die unendliche 
Mannigfaltigkeit der Natur auch richtig zum Aus^ 
druck bringe. Bald wurden krflftige Zweifel laut, 
und die frtiher so sorgfflltig gehtitete Grenzmauer 
zwischen beiden Reichen organischen Lebens 
verfiel allmShlich und wurde an manchen Stellen 
g&nzlich niedergerissen. Auf ihren Triimmem 
pflanzte die allgemeine Biologie ihre Fahne auf, 
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und statt nach den Unterschieden sucht man heut- 
zutage nach den gemeinsamen Merkmalen in der 
Organisation und im Leben der Tiere und Pflanzen. 

Mit der Entdeckung des zelligen Aufbaues 
des Tier- und PflanzenkOrpers war der erste grofie 
Schritt getan, um die Gemeinsamkeit der Organi- 
sation in beiden Reichen festzustellen. Das Ent- 
scheidende war dabei die Erkenntnis, da6 die 
Zelle nicht nur als Formelement sondem auch als 
Elementarorgan und Elementarorganismus in beiden 
Reichen dieselben Grundeigenschaften besitze. Das 
lebende Protoplasma, mag es nun tierischen oder 
pflanzlichen Ursprungs sein, birgt alle die grofien 
Lebensratsel in sich, um deren LOsung wir uns 
mit wechselndem Gliick, doch immer erklSrungs- 
freudig bemQhen. 

Das Wesen der lebenden Substanz wird durch 
keine Grundeigenschaft so scharf gekennzeichnet, 
wie durch die Reizbarkeit Nicht nur das tie- 
rische, auch das pflanzliche Protoplasma ist zur 
Aufnahme verschiedenartiger flu6erer Reize mit 
spezifisch verschiedenen Reizbarkeiten ausgertistet 
Wenn die Sinnpflanze bei unsanfter Bertihrung ihre 
Blattstiele senkt und die Fiederblflttchen zusammen- 
klappty wenn ein einseitig beleuchteter Stengel sich 
gegen die Lichtquelle krfimmt, oder wenn eine 
schwflrmende Bakterie auf ein FleichstQckchen zu- 
steuert, so haben wir es mit Reizbewegungen zu 
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tun, die ganz analog sind jenen, die auch im Lebens- 
getriebe der Tiere eine so buntschillernde Rolle 
spielen. Die Reizbarkeiten der Tiere hat man seit 
altersher als ihr EmpfindungsvermOgen, die Auf- 
nahme gewisser ^u6erer Reize als Sinneswahr- 
nehmungen bezeichnet Nichts kann uns hindem, 
nachdem die prinzipielle Obereinstimmung der Reiz- 
bewegungen im Tier- und Pflanzenreiche sicher 
erkannt ist, auch den Pflanzen ein Empfindungs-^ 
vermOgen und Sinneswahrnehmungen zuzu- 
schreiben.i) Schon Gustav Theodor Fechner hat 
dies vorahnend ausgesprochen. In seinem 1848 
erschienen Werke „Nanna, oder das Seelenleben 
der Pflanzen", worin sich die zartesten Phantasien 
des M^rchenerzShlers wie blOhende Zweige um ein 
streng wissenschaftliches GedankengerQste ranken, 
— in diesem merkwOrdigen Buche schreibt Fechner 
den Pflanzen „ein reich entwickeltes Sinnesleben" 
zu, und in den letzten Dezennien haben Pflanzen^ 
physiologen mit klangvollen Namen gewisse Emp- 
findlichkeiten der Pflanzen mit den Sinnen der 
Tiere verglichen oder direkt als solche bezeichnet*) 
Wenn nun die Pflanzen den Tieren gleich mit 
SinnesfJUiigkeiten begabt sind, so taucht sofort die 
weitere Frage auf, ob sie auch Sinnesorgane be- 
sitzen, ob sie zur Aufnahme bestimmter flu6erer 
Reize, sowie die Tiere mit eigenen Perzeptions- 
organen ausgerilstet sind? Es leuchtet ein, da6 
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die Antwort auf diese Frage ftir das VerstSndnis 
des Wesens pflanzlicher Organisation und pflanz- 
lichen Lebens von grofier Tragweite ist. Nun mufi 
es sich zeigen, ob das gefiagelte Wort Franz 
Ungers, der einst von der „Tierwerdung der 
Pflanze'' sprach, in einem gewissen Sinne doch 
zu Recht besteht 

Die Pflanzenphysiologie feiert in diesem Jahre 
das Jubilflum einer wichtigen Entdeckung. Hundert 
Jahre sind nflmlich verstrichen, seit zum erstenmal 
an einer hochentwickelten Pflanze Sinnesorgane im 
strengsten Sinne des Wortes beobachtet worden sind. 
Im Jahre 1804 entdeckte Sydenham Edwards 
die Sensibilitflt der sechs kleinen Borsten^) auf 
der Oberseite des Blattes der Venusfliegenfalle, 
der Dionaea muscipula. Dieses insektivore Pflflnz- 
chen ist n^chst der Mimosa pudica wohl das merk- 
wiirdigste pflanzenphysiologische Geschenk, das 
wir der neuen Welt verdanken. Auf jeder der 
beiden Blatthfllften, die am Rande mit derben 
kr^ftigen Z£lhnen versehen sind, sitzen drei auf- 
rechte Flihlborsten und zahlreiche runde Ver- 
dauungsdrtisen. Kriecht ein Insekt tiber die Blatt- 
fi£lche und berilhrt es eine derBorsten, so klappen 
die Blatth^lften rasch zusammen, das Insekt ist 
festgeklemmt, die Z^hne des Randes greifen fest 
ineinander und machen jeden Fluchtversuch un- 
mOglich. Das Insekt wird getOtet, verdaut und 
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langsam Offnet sich wieder das Blatt, von neuem 
auf Beute lauemd. — Man mOchte nun meinen, 
da6 die Entdeckung der Empfindlichkeit jener sechs 
Borsten des Dionaeablattes fUr die Weiterent- 
wicklung der Pflanzenphysiologie alsbald von gr06- 
ter Bedeutung hfltte werden mtissen. Davon war 
aber-keine Rede, die Oberraschung war zu gro6 
und defihalb unverstSndlich. Der Tatsachenschatz 
der Botanik war urn ein wunderliches Kuriosum 
reicher geworden, das war alles. Es ist gewifi 
eine fiir die historische Entwicklung der Wissen- 
schaft sehr bezeichnende Tatsache, da6 im Verlauf 
der ersten H^lfte des 19. Jahrhunderts nicht weniger 
als fiinf Forscher unabh£lngig voneinander die Sen- 
sibilit£lt der Dionaea-FQhlborsten entdeckt haben: 
Sydenham Edwards 1804, Nuttai 1818, Curtis 
1834, Lindley 1848 und endlich Oudemans 1859. 
Die Verfasser botanischer Lehr- und Handbticher 
hiiteten sich, diese unbequeme Tatsache zu beriick- 
sichtigen. Und wenn sie davon Notiz nahmen, so 
geschah es meist von dem nicht unberechtigten 
Gesichtspunkte aus, den Schleiden in seinen 
^Grundziigen der wissenschaftlichen Botanik*^ mit 
der ihm eigenen rQcksichtslosen Bestimmtheit ge- 
kennzeichnet hat: „Far den Naturforscher mu6 diese 
Pfianze^) und ihre Verwandten zur Zeit noch ein 
Markstein sein, welcher ihm die Grenze seines 
Wissens anzeigt; und eine Warnungstafel, nicht das 
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Gebiet mit TrJlumereien zu bev5lkern, welches 
durch seine ernste TJltigkeit erst genauer zu er-^ 
forschen ist*. 

In der Tat mufiten im Entwicklungsgange der 
Pflanzenphysiologie vorerst drei wichtige Etappen 
erreicht werden, bevor die Entdeckung Sydenham 
Edwards' zum Ausgangspunkte fQr planmSfiige 
Forschungen Qber die Sinnesorgane der Pflanzen 
werden konnte. Vor allem waren die alten Begriffe 
des Reizes und der Reizbarkeit, die seit dem 
AufblQhen der physikalisch-chemischen Richtung 
der Pflanzenphysiologie geradezu in Verruf geraten 
und schliefilich ganz vergessen waren, von neuem 
aufzugreifen; es mufite ihnen der Schleier des 
Mystischen genommen und ein scharfes, wissen-* 
schaftliches GeprSge erteilt werden. Es ist das 
groBe Verdienst von Pfeffer^), diese NeuprSgung 
vorgenommen zu haben: die ReizvorgSnge sind 
AuslSsungsvorgSnge; der Reiz ist nur die Ver- 
anlassung, dafi im Organismus schlummemde Be-f 
triebskrafte wirksam werden und Reaktionen zur 
Folge haben, deren Verlauf und Endergebnis durch 
die jeweiligen Organisationsverhaitnisse bestimmt 
werden. 

Die zweite Voraussetzung ftir eine erfolgreiche 
Forschung nach pflanzlichen Sinnesorganen war die 
Erkenntnis, dafi so wie im tierischen auch im 
pflanzlichen Organismus die Orte derReizaufnahme 
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und der Reizreaktion voneinander raumlich ge- 
trennt sein kOnnen. So wie die Motte mit ihren 
Augen den Lichtreiz aufnimmt und mit den Fltigeln 
der Flamme zueilt, so nimmt auch das junge Hafer- 
pfianzchen mit der Spitze der Keimblattscheide die 
Richtung wahr, in der die Lichtstrahlen einfallen, 
worauf dann in einer tiefer gelegenen Zone die 
heliotropische KrQmmung erfolgt. Die Entdeckung 
dieser wichtigen Tatsache ist eines der vielen Einzel- 
verdienste, die sich Charles Darwin als Pflanzen- 
physiologe erworben hat^. Darwin war es auch, 
der als erster den allerdings noch nicht ganz ein- 
wandsfreien Nachweis ftlhrte, dafi eine horizontal 
gelegte Wurzel den Schwerkraftreiz in ihrer Spitze 
wahmimmty wShrend die geotropische KrQmmung 
in einer dahintergelegenen Zone vor sich geht 
Das gleiche gilt ftlr den Hydrotropismus der Wurzeln, 
fUr die durch BerQhrungsreize veranlafite EinkrQmmung 
der Tentakel des Sonnentaus und noch in so man- 
chen anderen Fallen. 

Die rSumliche Trennung von Reizaufnahme und 
Reizreaktion setzt selbstverst^ndlich die M5glichkeit 
einer Reizf ortpflanzung voraus. Es ist ein eigen- 
ttlmlicher Zufall, man kann es nicht anders nennen, 
dafi gerade bei jener Pflanze, bei der die Reizleitung 
am sinnfailigsten vor sich geht und demnach zuerst 
bekannt wurde, der Leitungsprozefi ein rein physi- 
kalischer Vorgang ist: hydrostatische Druckschwan- 
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kungen in einem eigenen R5hrensystem vermitteln 
bei der Mimosa pudica die Obertragung von Sto6- 
und Wundreizen zu nahen und fernen Bewegungs- 
organen ^. — In der weitaus Oberwiegenden Mehrzahl 
der Faile beruht aber auch im PflanzenkSrper die 
Reizleitung auf der Ausbreitung ratselhafter Er-^ 
regungszustSnde im lebenden Protoplasma. Solange 
man noch der Ansicht war, da6 die festen Zell- 
membranen der pflanzlichen Zellen die benachbarten 
PlasmakSrper voneinander vollstSndig trennen, hing 
die Annahme einer plasmatischen Reizleitung von 
Zelle zu Zelle vollstSndig in der Luft Es war da- 
her eine im vollsten Sinne des Wortes bahnbrechende 
Entdeckung, als Eduard Tangl^) als erster die zarten 
Plasmafaden nachwies, die die WSnde durchquerend, 
benachbarte PlasmakOrper miteinander in unmittel- 
bare Verbindung setzen. Nun war das Vorhanden- 
sein kontinuierlicher Bahnen festgestellt, und der 
Vergleich der verbindenden PlasmafSden mit tieri- 
schen Nervenfasem liefi nicht mehr lange auf sich 
warten. 

So war nunmehr der Boden vorbereitet, auf dem 
die Forschung nach pflanzlichen Sinnesorganen 
sicheren Fu6 fassen konnte, ohne sich dem Vorwurfe 
auszusetzen, phantastischen Analogien nachzujagen. 
Aber noch immer verhielt sich die Pflanzenphysio- 
logie im ganzen und grofien zurQckhaltend. Man 
erinnerte sich zwar wieder der langst entdeckten 
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FQhlborsten der Dionaea muscipula und einiger 
ahnlicher Sonderbarkeiten, doch sollten dieselben 
als seltene Ausnahmen nur die allgemein herrschende 
Regel bestatigen, wonach ftir die Pflanzen im Gegen- 
satze zur Tierwelt eine „diffuse" Ausbreitung der 
Empfindlichkeit charakteristisch wJlre. Die Lokali- 
sierung der Empfindlichkeit auf bestimmte Stellen 
von besonderem anatomischen Bau, oder mit anderen 
Worten, das allgemeine Vorkommen spezifischer 
Sinnesorgane wurde nach wie vor als ein besonderes 
Attribut des tierischen Organismus betrachtet Noch 
stand also ein stattlicher Turm der alten Grenz- 
mauer aufrecht. War auch die aristotelisch-linn^- 
ische Begriffsbestimmung von Tier und Pflanze in 
rein physiologischer Hinsichtbereits ein Qberwundener 
Standpunkt, ein anatomisch-histologischer Rest jener 
alten Definitionen war doch zurQckgeblieben. — 

Dies war der Stand der Frage, als ich vor einer 
Reihe von Jahren daranging, mich anhaltend und 
systematisch mit den Sinnesorganen der Pflanzen 
zu beschaftigen. Ich ging dabei von dem Gedanken 
aus, „da6 so wie bei den hOheren Tieren die fort- 
schreitende Arbeitsteilung zur Entstehung immer 
komplizierterer Sinnesorgane gefahrt hat, auch bei 
den hOheren Pflanzen mit den gesteigerten und 
differenzierten AnsprQchen an das VermSgen der 
Reizaufnahme das Bedtirfnis nach Ausbildung ent- 
sprechend gebauter besonderer Sinnesorgane ver- 
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bunden war/' Die physiologische Pflanzenanatomie 
lehrt auf hundertfaitige Weise, wie weit auch im 
Bau des pflanzlichen Organismus die Arbeitsteilung 
vorgeschritten ist, in wie vollkommener Weise Bau 
und Funktion abereinstimmen, wie zweckmSfiig, urn 
mich teleologisch auszudrQcken, jedes Laubblatt, 
jede Wurzel, ja jedes mit einer bestimmten Funktion 
betraute Haargebilde in alien Einzelheiten konstruiert 
ist Ware es nicht sehr sonderbar, wenn die Pflanze 
nur hinsichtlich der so wichtigen und allgemein 
verbreiteten Funktion der Reizperzeption eine Aus- 
nahme machen wQrde? Ist es wahrscheinlich, dafi 
das so allgemein giltige Prinzip der Arbeitsteilung^) 
vor dieser Funktion Halt gemacht hat? 

Bevor ich es nun versuche, die Sinnesorgane 
der Pflanzen in allgemeinen ZQgen zu schildem, 
woUen wir uns vorerst noch daran erinnem, da6 
die Perzeption des Reizes eine Funktion des lebenden, 
sensiblen Protoplasmas ist. Indem der Sufiere Reiz 
die physikalische oder chemische Struktur des 
empfindlichen Plasmas verSndert, kommt das erste 
died der physiologischen Reizkette zustande, deren 
letztes Glied, die Reizreaktion, sehr oft eine Reiz- 
bewegung ist Die durch den Reiz bewirkte Ande- 
rung in der Beschaffenheit des sensiblen Plasmas, 
sein Reiz- oder Erregungszustand, ist das Wichtigste, 
das eigentlich Entscheidende beim Vorgang der 
Reizaufnahme, Doch wissen wir nicht und werden 
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es niemals beobachten kSnnen, was beispielsweise 

in der reizbaren Plasmahaut einer Ftihlborste Oder 

Fahlpapille vor sich geht, wenn sie durch Zug oder 

Druck mechanisch gereizt, d. h. deformiert wird. 

Was ftlr feinste Plasmastrukturen dabei zusammen- 

sttirzen, welche neue Konfigurationen des moleku- 

laren Baues sich einstellen, das wird uns wohl 

immer ein Ratsel bleiben; — in diese Feraen des 

Mikrokosmos dringt kein menschliches Auge, m5ge 

das Mikroskop auch noch so vollkommen werden. 

Der Erforscher der Sinnesorgane mu6 also von 

vomherein mit einer gewissen Resignation an seine 

Aufgabe treten. Die Erkenntnis des Wichtigsten, 

Interessantesten ist itim versagt, allein es ist ilim 

doch manclies aufzudecken gegOnnt, was hOchst 

beachtenswert ist Es kann ftlr den eigentlichen 

Vorgang der Reizaufnahme, fQr seine Siclierheit und 

Genauigkeit niclit gleicligiltig sein, wie der Reiz 

das sensible Plasma trifft Damit die Reizperzeption 

dem Organismus einen biologischen Vorteil bringen 

k5nne, mu6 der Reiz gewissermafien erst zu einem 

Verstandigungsmittel gemacht werden, durch das 

die Aufienwelt zum Organismus spricht und diesen 

nunmehr veranlafit, alles vorzukehren, was zur Er- 

haltung und F5rderung seiner Lebensfunktionen 

n5tig ist Die wichtige Aufgabe nun, die Angriffs- 

weise der Reize auf die sensiblen Telle, des Proto- 

plasmas in vorteilhafter Weise zu bestimmen und 

2 
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zu regeln, ist die Funktion jener histologischen 
und anatomischen Einrichtungen der Sinnesorgane, 
die allein der unmittelbaren Beobachtung zugSnglich 
und erforschbar sind. AUe unsere Bemtlhungen, in 
den Zusammenhang zwischen Bau und Funktion 
der Sinnesorgane einzudringen, massen sich auf 
diese die eigentliche Reizung des Plasmas blo6 
vorbereitenden und begtlnstigenden Einrichtungen 
und Aktionen beschrSnken. Das ist wenig und viel 
zugleich. Wenig, weil es den innersten Kern der 
Frage unberiihrt laBt, viel, weil es die unerschSpf- 
liche Mannigfaltigkeit der Mittel aufdeckt, die dem 
Organismus zugebote stehen, urn sich die KrSfte 
der Aufienwelt auch in der Form von auslOsenden 
Reizen dienstbar zu machen. — 

Der erste Teil meiner Aufgabe bestand darin, 
Bau, Funktion und Verbreitung jener Sinnesorgane 
der Pflanzen zu studieren, die zur Perzeption von 
mechanischen Reizen im engerenSinne desWortes 
dienen und demnach den Tastorganen der Tiere 
vergleichbar sind^^). Bei vielen Pflanzen werden 
durch StoB, Reibung oder Bertlhrung vorteilhafte 
Bewegungen ausgel5st, die oft so rasch verlauf en, dafi 
Du Bois-Reymond einst im Hinblick darauf die 
grline, chlorophyllftlhrende Pflanze geradezu als ein 
„Tier mit hochentwickelten Reduktionsorganen" be- 
zeichnet hat. Um gleich an die bekannteste dieser 
„Sinnpflanzen,'^ an die Mimosa pudica anzukntlpfen, 
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so ist es sehr wahrscheinlich, da6 die so auffallenden 

Reizbewegungen ihrer Blatter u. a. auch ein Schutz- 

mittel gegen aufkriechende Insekten darstellen, die 

durch die rasch sich senkenden Blattstiele abgeworfen 

Oder verjagt werden. Es war mir stets ein vom 

Reiz des Geheimnisvollen umwobener Anblick, wenn 

ich auf Zeylon oder auf Java, inmitten eines niederen 

Mimosengebasches sitzend und zeichnend, ganz 

pl5tzlich hier und da in dem reglosen Blattgewirr 

ein einzelnes Blatt sich senken sah, scheinbar ganz 

unmotiviert, tatsSchlich aber von einem Insekt ge- 

reizty das eine der am Bewegungsgelenk befindlichen 

Ftihlborsten berQhrt und verbogen hatte. Man kann 

sich leicht auch durch den Versuch davon Uber- 

zeugen, da6 bei gentlgender Reizbarkeit der Pflanze 

schon eine leise Bertihrung der Borsten mit einer 

Nadelspitze gentlgt, urn die Reizbewegung auszul5sen. 

In vollkommenster Ausbildung lassen sich diese 

FQhlborsten gewissermafien mit einer Korkpresse 

vergleichen. An der Basis der schrSg aufsitzenden, 

steifen, dickwandigen Borste, die als Hebel fungiert, 

befindet sich in dem Winkel zwischen Gelenkober- 

fiache und Borste ein sensibles Gewebepolster, das 

stark zusammengeprefit wird, wenn man den steifen 

Hebelarm nur etwas niederdrtlckt. Nach ganz dem- 

selben Prinzip gebaute FQhlborsten habe ich auch 

bei einer anderen Sinnpflanze, dem Biophytum sen- 

sitivum beobachtet. Da die Mimosa eine aus SUd- 

2* 
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amerika stammende Leguminose, das Biophytum 
eine im tropischen Asien heimische Oxalidee ist, so 
geht daraus besonders deutlich hervor, wie trotz 
raumlicher und verwandschaftlicher Entfernung die 
Anpassung an gleiche Bedtirfnisse hSchst gleichartig 
gebaute Sinnesorgane hervorzubringen vermochte. 

Ein anderes, gleichfalls sehr zweckmafiig kon- 
struiertes Modell tritt uns in den Ftihlborsten der 
beiden insektenfressenden Pflanzen Dionaea mus- 
cipula und Aldrovandia vesiculosa entgegen. Schon 
Oudemans hat gefunden, da6 am Fu6 der steifen 
Borsten des Dionaeablattes eine auffallende Ein* 
schntirung vorhanden ist, und spStere Unter- 
suchungen haben gezeigt, dafi an dieser wie ein 
Gelenk fungierenden Einschntlrungsstelle kranzfSrmig 
angeordnet die plasmareichen Sinneszellen liegen. 
Bei jeder BerQhrung des steifen BorstenstQckes, 
das als Hebelarm dient, werden die Sinneszellen 
stark deformiert; namentlich sind es die den Zell- 
wSnden anliegenden PlasmahSute, die eine starke 
Dehnung und Pressung erfahren. Auch die von 
Ferdinand Cohn^^) vor dreiBig Jahren in dieser 
Stadt entdeckten Ftihlborsten der Aldrovandia, einer 
kleinen insektivoren Wasserpflanze, gehOren diesem 
Typus an: zwischen den beiden steifen Abschnitten 
der Borste ist das kurze, weiche, sehr biegsame 
Gelenk eingeschaltet, das aus den Sinneszellen be- 
steht Wird eine solche Borste gebogen, so er- 
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scheint sie demnach nicht gleichmSBig gekrammt, 
sondern an der allein sensiblen Gelenkstelle scharf 
eingeknickt; die Deformierung der Sinneszellen ist 
demnach eine sehr grofie. 

Wir kOnnen den eben besprochenen Fallen be- 
reits entnehmen, worin das allgemeinste Bauprinzip 
der Sinnesorgane fUr mechanische Reize besteht: 
stets handelt es sich darum, durch geeignete anato- 
mische Einrichtungen die zur Reizung erforderliche 
plOtzliche Deformierung des empfindlichen Plasmas 
zu begtlnstigen und einen mOglichst grofien Teil der 
Gesamtintensitat des Stofies gegen die reizempfind- 
lichen Orte der Sinneszellen zu lenken. Reiz- 
konzentration ist kurz gesagt der Sinn aller 
der Hilfseinrichtungen, die im Bau der Sinnesorgane 
zur Perzeption mechanischer Reize beobachtet werden. 

Zu den empfindlichsten Organen der Pflanzen 
gehOren die Ranken, die durch Beriihrung mit 
festen K5rpern veranlafit werden, sich um sie her- 
umzuwickeln und derart die Pflanze an geeigneten 
Sttitzen gleichsam anzubinden. Besonders emp- 
findliche Ranken kOnnen schon durch BerUhrung 
mit einem BaumwoU- Oder Seidenfadchen, das nicht 
mehr als 0,0002 Milligramm wiegt, mit Erfolg ge- 
reizt werden, wahrend die menschliche Haut an 
den empfindlichsten Stellen erst durch den sanften 
Aufschlag von 0,002 Milligramm eine Tastemp- 
findung vermittelt. Wenn auch diese Mafie nicht 
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direkt vergleichbar sind, so geht daraus doch her- 
vor, wie sehr die Tastempfindlichkeit der Ranken- 
epidermis jener der menschlichen Haut ttberlegen 
sein kann. Es hJlngt dies teilweise damit zusammen, 
dafi die sensiblen PlasmahSute der Epidermiszellen 
in der Regel nur von sehr dannen ZellulosehSuten 
bekleidet werden, durch die sich die deformierende 
Wirkung eines lokalen Druckes mit grofier Leichtig- 
keit fortpflanzt An den Ranken der Kdrbisfrdchtler, 
deren Sinnesepithel relativ dickere AufienwSnde be- 
sitzt, hat Pfeffer^O besondere FOhl- oder TasttOpfel 
entdeckf, d. s. winzig kleine, schasselfSrmige Mem- 
branvertiefungen, die von entsprechend gestalteten 
Fortsatzen des reizbaren Plasmas ausgefUllt sind. 
Es ist sehr wahrscheinlich, da6 an diesen exponier- 
testen Stellen der Sinneszellen die Reizaufnahme 
erfolgt. Ebenso ist von mir gezeigt worden, da6 
die fllr mechanische Reize so Qberaus empfindlichen 
DrOsenkOpfchen der Sonnentau-Arten Fflhltflpfel be- 
sitzen; jede sensible Zelle weist einen ganzen 
Kranz von winzigkleinen PlasmazSpfchen auf, die 
in die Aufienwand hineinragen. 

Sehr mannigfach sind die durch mechanische 
Reize ausgelOsten Bewegungen verschiedener BlQten- 
organe, besonders der Staubbiatter. In der freien 
Natur werden diese meist raschen Bewegungen 
durch Insekten ausgel5st, welche die BlQten als 
Vermittler der FremdbestSubung besuchen. Fast 
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immer lassen sich nun, wie ich gefunden habe, an 
den betreffenden BlQtenorganen auch Sinnesorgane 
nachweisen, und zwar stets an jenen Stellen, die 
von den nach Honig und Pollen fahndenden In* 
sekten am sichersten berlihrt oder gestreift werden. 
Zweizellige Ftthlhaare an den StaubfSden der 
Centaurea-Arten, kleine und Sufierst ddnnwandige 
Fahlpapillen an den Staubbiattem von Portulaca und 
Opuntia sowie an den Antennen der Catasetum- 
blate, grofie derbe Papillen mit einer dUnnwandigen 
basalen Gelenkzone behufs Lokalisierung des Reizes 
an den Staubbiattem von Berberis und noch ver- 
schiedene andere Einrichtungen lassen erkennen, 
dafi die FShigkeit zur Ausbildung solcher Sinnes- 
organe in den verschiedensten Pflanzenfamilien 
schlummerte und im Laufe der phylogenetischen 
Entwicklung geweckt worden ist; freilich nur dann, 
wenn das Bedarfnis dazu vorhanden war. Es ist 
deshalb kein Argument gegen die Wichtigkeit aller 
dieser Einzelfaile fUr die allgemeine Pflanzen- 
physiologie, wenn hervorgehoben wird, da6 bei der 
Qberwiegenden Mehrzahl der Pflanzen besondere 
Sinnesorgane fUr mechanische Reize augenscheinlich 
nicht vorhanden sind. Denn nicht nur die abstrakte 
Durchschnittspflanze interessiert den Forscher. Nicht 
sie allein liefert den Mafistab fQr die Beurteilung 
der Leistungs- und AnpassungsfJlhigkeit des pflanz- 
lichen Organismus. Sinnesorgane far Sto6- und 
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Berlihrungsreize sind im Pflanzenreiche nicht des- 
halb relativ selten, weil nur wenige Pflanzen die 
Disposition zur Ausbildung solcher Organe im 
Laufe der phylogenetischen Umgestaltung in sich 
trugen; der Grund dafQr liegt vielmehr darin, dafi 
bei verhaitnismafiig nur wenigen Pflanzen das 
biologische Bedfirfnis nach Beantwortung mecha- 
nischer Reize durch relativ rasche Bewegungen 
vorhanden ist Wo sich aber dieses Bedtlrfnis 
eingestellt hat, da stellten sich auch fast immer zur 
prompten und sicheren AuslOsung der Reizbewe- 
gungen Sinnesorgane ein. Die FShigkeit sie aus- 
zubilden ist demnach eine allgemeine Eigenschaft 
des Pflanzenreiches. — 

Eines der wichtigsten LebensbedQrfnisse der 
Pflanzen ist es, sich im Raume zu orientieren, um 
ihren einzelnen Organen eine zweckentsprechende 
Lage erteilen zu kSnnen. Das wichtigste Mittel zu 
dieser Orientierung im Raume ist das Verm5gen» 
die Richtung, in der die Schwerkraft wirkt, wahr- 
zunehmen und dann die betreffenden Organe ent- 
sprechend einzustellen. Bekanntlich wird diese 
wichtige Fahigkeit des PflanzenkSrpers als Geotro- 
pismus bezeichnet: die vertikal abwSrts wachsenden 
Hauptwurzeln der h5her entwickelten Pflanzen sind 
positiv geotropisch, die vertikal aufwSrts wachsen- 
den Hauptsprosse negativ geotropisch. Da6 diese 
lotrechte Wachstumsrichtung tatsSchlich durch die 
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Schwerkraft bedingt wird, hat zuerst Knight vor 
nahezu hundert Jahren (1806) durch seinen berOhmten 
Rotationsversuch bewiesen. Es ist das eines der 
interessantesten Beispiele einer indirekten und doch 
schlagenden Beweisfdhrung. Indem Knight seine 
Versuchspflanzen, besonders keimende Samen, an 
einem in der Vertikalebene rasch rotierenden Rade 
befestigte, erzielte er zweierlei fOr die Pflanze ganz 
neue Verhaitnisse: erstens wurde durch die Rotation 
urn eine horizontale Achse jede einseitige Schwere- 
wirkung ausgeschaltet, und zweitens warden die 
Pflanzen der Wirkung der Zentrifugalkraft ausge- 
setzt, die gleich der Schwerkraft den KSrpern eine 
Massenbeschleunigung erteilt. Das Resultat des 
Versuches war, da6 die Wurzeln nach au6en, die 
Stengel nach innen wuchsen, daB sie also in ihrer 
Wachstumsrichtung von der Zentrifugalkraft in 
analoger Weise beeinfluBt wurden wie sonst von 
der Schwerkraft. Wenn aber Fliehkraft und Schwer- 
kraft in ihrer Wirkung einander ersetzen kSnnen, 
so folgt daraus unabweislich, daB die lotrechte 
Wachstumsrichtung der Stengel und Wurzeln eine 
Wirkung der Schwerkraft ist. 

Die Rotationsversuche von Knight lehren aber 
zugleich, wie die Schwerkraft auf die fOr sie emp- 
findlichen Pflanzenorgane wirkt. Sie kann nur 
durch Massenbeschleunigung, durch eine Gewichts- 
wirkung zur Geltung kommen und das sensible 
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Plasma reizen. Wie wird nun diese Gewichts- 
wirkung ausgetlbt? Nahezu ein voiles Jahrhundert 
mufite verstreichen, bis diese Frage in der von mir 
und Bohumil Nemec begrflndeten Statolithen- 
theorie des pflanzlichen Geotropismus ihre Beant- 
wortung fand ^*). Die Art und Weise, wie wir beide, 
ungefJlhr gleichzeitig und unabhSngig voneinander, 
zur Aufstellung dieser Theorie gedrSngt wurden, 
ist ein bemerkenswertes Beispiel fUr die von Ernst 
Mach so geistvoU erfafite Bedeutung der „Ahnlich- 
keit und Analogie als Leitmotiv der Forschung^. 
Sie ist zugleich ein Beispiel, wie verschlungen bis- 
weilen die Wege sind, die die Entwickelung der 
Wissenschaft einschiagt. 

Es sind jetzt genau dreifiig Jahre her, da6 von 
Ernst Mach und kurz darauf auch von Breuer die 
Hypothese auf gestellt worden ist, wonach der Sacculus 
des Vorhofs, beziehungsweise die Otolithenmasse 
der Macula acustica das Organ zur Empfindung der 
Lage sei. Schon damals hat Breuer auch die Ver- 
mutung geSufiert, dafi die sogenannten GehOrorgane 
der niederen Tiere mit ihren Otolithen vor allem 
Organe zur Wahmehmung der Bewegung und Lage- 
veranderung darstellen. Diese Vermutung wurde 
dann spSter durch die Untersuchungen von Cyon, 
Chun, Delage, Engelmann, Verworn und Kreidl 
weiter ausgefUhrt und experimentell bestatigt; der 
Name Otolith und Otozyste wurde fallen gelassen, 
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und nach dem Vorschlag Verworns nunmehr von 
Statolithen und Statozysten gesprochen. Der Druck 
der Statolithen auf die sensiblen Teile der Stato- 
zysten vermittelt die Wahmehmung der Richtung, 
in der die Schwerkraft wirkt, und ermOglicht so 
eine Orientierungsbewegung, wenn das Tier seine 
stabile Gleichgewichtslage verloren hat Es war 
nun ein naheliegender Gedanke, daS in analoger 
Weise auch seitens der Pflanze die Perzeption 
des Schwerkraftreizes, die Wahrnehmung der Schwer- 
kraftrichtung vor sich gehe. No IP*) war der erste, 
der diesen Gedanken bestimmt ausgesprochen hat; 
allein er unterlieS es nachzuforschen, ob die geahnte 
Analogie im anatomischen Bau der Pflanzen auch 
tatsachlich realisiert ist. Hier setzten nun meine 
und NSmec' Arbeiten ein. Wir haben gezeigt, daB 
die einzelne Statozyste, bei den hOher entwickelten 
Pflanzen wenigstens, aus einer einzelnen Zelle be- 
stehty in der eine Anzahl beweglicher StflrkekOrner, 
die passiv dem Zuge der Schwere folgen, den 
Statolithen entsprechen. Die wandstSndigen Plas- 
mahaute^^) der Statozyste sind ftir den Druck der 
auf ihnen lagemden StflrkekOmer in verschiedenem 
Grade empfindlich, und diese Empfindlichkeit ist 
so abgestimmty daB in der geotropischen Gleichge- 
wichtslage der Druck der Stflrkek5rner auf die 
physikalisch unteren Plasmahflute nicht empfunden 
Oder wenigstens nicht mit einer Reizbewegung be*- 
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antwortet wird. Bringt man jedoch das Organ aus 
seiner Gleichgewichislage heraus, wird z. B. ein auf- 
rechter Stengel, eine abwSrts wachsende Wurzel 
horizontal gelegt, so sinken die Starkek5mer auf 
die nunmehr nach unten gekehrten PlasmahSute 
hinOber, und der dadurch ausgeQbte neue und un- 
gewohnte Reiz 15st eine geotropische KrOmmung 
aus, die das Organ in die Gleichgewichtslage 
zurttckfOhrt. 

Die Zellen mit den sensiblen PlasmahSuten und 
den umlagerungsfahigen St^rkekOmern sind demnach 
die Sinneszellen flir den Schwerkraftreiz ^«). Sie 
treten in der Wurzel gew5hnlich an der Spitze auf, 
im axilen Teil der Wurzelhaube, wo sie zu einem 
vielzelligen Sinnesorgan vereinigt sind. In den 
Stengeln und Blattstielen bilden sie meist einen 
einschichtigen Hohlzylinder, die sog. S t a r k e s c h e i d e , 
zuweilen auch kleinere Zellgruppen und Zellenzilge 
von scharfer Begrenzung und Differenzierung. Auch 
hier mu6 demnach von geotropischen Sinnesorganen 
gesprochen werden. 

Die BeweisgrUnde flir die Richtigkeit der Stato- 
lithentheorie des pflanzlichen Geotropismus sind 
teils vergleichend-anatomischer, teils experimenteller 
Natun Die Statozysten fehlen keinem geotropisch 
krilmmungsfahigen Organe. Stengel und Wurzeln, 
die nicht geotropisch sind, wie die Zweige der 
Mistel, die Haftwurzeln des Epheu besitzen auch 
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keine Statolithenstarke. Pflanzen, die sonst in 
keinem ihrer Gewebe Starke ablagern, wie viele 
Liliaceen, besitzen wohlausgebildete Statolithenstarke 
in Wurzelhauben und Starkescheiden. Die Blumen- 
und Staubbiatter mancher Pflanzen, die sich durch 
geotropische Krilmmungsfahigkeit auszeichnen, be- 
sitzen ausnahmslos Statozysten, wahrend sie eben 
denselben Bliltenorganen verwandter Pflanzen, die 
nicht geotropisch sind, fehlen. Das kOnnen doch 
unmOglich lauter zufallige und bedeutungslose Koin- 
zidenzen sein! — Was dann die experimentellen 
Beweise betrifft, so hat bereits Darwin gefunden 
und Czapek bestatigt, dafi es die Wurzelspitze ist, 
die den Schwerkraftreiz wahrnimmt. Wurzeln mit 
abgeschnittener Spitze sind nicht imstande, sich geo- 
tropisch zu krtimmen. Wie Nemec gezeigt hat, 
kehrt das Perzeptionsverm5gen erst nach etwa zwei 
Tagen wieder, wenn in dem Kallus, der inzwischen 
gebildet wurde, bewegliche Starke auftritt. Vpn 
mir ist gezeigt worden, daS die Stengel verschie- 
dener Pflanzen, die nach anhaltend niederen Tern- 
peraturen von 2 — 8^ C. ihren Starkegehalt ganzlich 
verloren haben, in's warme Laboratorium gebracht, 
solange unfahig sind, die Schwerkraftrichtung wahr- 
zunehmen, als in ihren Sinnesorganen, den Starke- 
scheiden, die Statolithenstarke fehlt Erst nach 
ihrer Wiederbildung treten die geotropischen 
KrUmmungen ein. — Auch den Weg der indirekten 
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Beweisfilhrung habe ich eingeschlagen. Wenn es 
tats^chlich der Druck der in die Plasmah^ute lang- 
sam einsinkenden St^rkekOmer ist, der als Reiz 
empfunden wird, so muB eine Beschleunigung der 
Reizperzeption eintreten, wenn die Deformation des 
Plasmas von seiten der StarkekOrner durch wieder- 
holte St56e beschleunigt wird. TatsSchlich fQhren in 
horizontaler Lage geschilttelte Stengel und Wurzeln 
schon nach viel klirzerer Induktionsdauer geotropi- 
sche Krilmmungen aus, als bei ruhiger Aufstellung^^. 
Die Statolithentheorie lieS den Erfolg der stoSweisen 
Reizung voraussagen. Jede Theorie aber, die richtig 
zu prophezeien vermag, darf den Anspruch erheben, 
als eine befriedigende Zusammenfassung des derzeit 
bekannten Tatsachenmaterials zu gelten. — 

Ich gehe nunmehr zu den Sinnesorganen der 
Pflanzen flir Lichtreize liber. Bei zahlreichen 
niederen Pflanzenformen, z. B. den Englenaceen, 
verschiedenen Peridineen, und bei den Schwarm- 
sporen der meisten Algen ist der schon seit langem 
bekannte rote „Augenfleck" aller Wahrscheinlich- 
keit nach das Organ der Lichtwahrnehmung. Nach den 
experimentellen Untersuchungen Theodor Engel- 
manns^^) ist es aber nicht der Augenfleck selbst, 
der das Licht perzipiert, sondem das ihm angelagerte 
farblose Plasma. Der pigmentierte Augenfleck hatte 
mithin nur die Bedeutung eines Hilfsapparates. Am 
nachsten liegt es anzunehmen, daB er gleich den 
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^Pigmentbechern** tierischer Augen als Lichtschirm 
fungiert, der die lichtperzipierende Plasmapartie vor 
allseitiger Belichtung schOtzt und so die Wahmeh- 
mung der Richtung des einfallenden Lichtes er- 
leichtert 

Bei den hOher entwickelten Pflanzen ist schon 
von Darwin die Spitze der Keimblattscheide ver- 
schiedener GrSser als ein Lichtperzeptionsorgan er- 
kannt worden; doch ist sie nur Sinnesorgan im rein 
physiologischen Sinne des Wortes; bestimmte histo- 
logische Einrichtungen, welche die Lichtperzeption 
^vorbereiten oder begilnstigen wilrden, lassen sich 
hier nicht nachweisen. Anders steht nun die Sache 
bei den Laubblattern vieler Pflanzen. Es ist 
schon seit langem bekannt, daS sich die grllnen 
Laubblattspreiten mit ihren FlSchen meist senkrecht 
zur Richtung des einfallenden Lichtes einstellen, und 
zwar, wie Wiesner^^) gezeigt hat, des stSrksten 
diffusen Lichtes. In dieser ,,fixen Lichtlage^' sind 
die „euphotometrischen" Blatter am besten beleuchtet, 
die Assimilation wird am meisten begUnstigt. Die 
Blattspreite gelangt in der Regel durch entsprechende 
Kriimmungen oder Drehungen ihres Bewegungsor- 
ganes, des Blattstieles, in die gQnstige Lichtstellung, 
und nichts liegt nun nfther, als anzunehmen, daS 
die Spreite dabei auf den Stiel einen dirigierenden 
EinfluS ausilbe: wird das Blatt aus seiner heliotro- 
pischen Gleichgewichtslage herausgebracht, wandelt 
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sich also der senkrechte Lichteinfall in einen schrdgen 
um, dann empfindet die Spreite den veranderten 
Lichteinfall und veranlafit den Stiel, sich so lange 
entsprechend zu krOmmen oder zu drehen, bis das 
Licht wieder senkrecht einfallt, die fixe Lichtlage 
wieder erreicht ist. Wenige Annahmen sind in der 
Pf lanzenphysiologie von voraherein einem so gtinstigen 
Vorurteil begegnet wie diese. Schon Dutrochet, 
Hanstein u. a. haben sie ausgesprochen, erst VOch- 
ting2o) aber hat sie experimentell begrlindet. Aus 
seinen mit Malva verticillata angestellten Versuchen 
ging klar hervor, daB trotz der selbstandigen helio- 
tropischen KrOmmungsfahigkeit des Blattstieles die 
Spreite an der endgUltigen Erreichung der fixen 
Lichtlage mitbeteiligt ist. Nach meinen Versuchen 
zeigen die Blatter zahlreicher Pflanzen ein solches 
Verhalten: der Blattstiel vermittelt auf Grund seiner 
eigenen Lichtempfindlichkeit gewissermaSen die 
grobe Einstellung in die gtinstige Lichtlage; die 
feine Einstellung dagegen erfolgt unter dem Ein- 
fluB der Spreite. Bei manchen Pflanzen ist der 
Blattstiel nicht oder fast gar nicht heliotropisch, er 
gehorcht ebenso blind der Blattspreite wie der 
Hals dem Kopf eines Vogels, der aus dem Dunkeln 
ins Helle spaht^^). 

Die Laubblattspreiten zahlreicher Pflanzen, vor 
allem der Schattenpflanzen, besitzen also ein feines 
Wahrnehmungs- und Unterscheidungsverm5gen fflr 
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die Richtung der einfallenden Lichtstrahlen. Es 

fragt sich jetzt wieder, ob dieses Perzeptionsver- 

mOgen gleichmaSig in den Geweben des Blattes 

verbreitet ist, oder ob eine Lokalisierung des- 

selben auf bestimmte Zellen, Zellkomplexe oder 

Gewebearten stattgefunden hat Indem ich mir 

diese Frage stellte^^), war auch schon die Richtung 

angegeben, in der sich die weitere Untersuchung 

zu bewegen hatte. 1st es wahrscheinlich, daB in 

dem unter der farblosen Epidermis der Blattober* 

seite gelegenen grflnen Assimilationsgewebe die 

Richtung der einfallenden Lichtstrahlen perzipiert 

wird? Die Antwort kann nur verneinend lauten, 

denn im Innem des Blattes tritt infolge der unaus- 

bleiblichen Reflexionen, Brechungen und Absorp* 

tionen eine weitgehende Zerstreuung und SchwSchung 

des Lichtes ein. Eine bestimmte Lichtrichtung 

kann nicht mehr wahrgenommen werden, well sie 

eben nicht mehr vorhanden ist Und wenn dies 

selbst der Fall ware, so wilrde die weitgehende 

Schwachung der Intensitat des Lichtes die Perzep- 

tion erschweren, ja vollstandig unmOglich machen. 

Denn vom Chlorophyllfarbstoff werden gerade jene 

Lichtstrahlen fast vollstandig absorbiert und ausge- 

lOschty die die starkste heliotropische Reizungbewirken, 

das sind die starker brechbaren blauen und vio- 

letten Strahlen. Im Innem des griinen Blattgewebes 

herrscht also in dieser Hinsicht Dunkelheit, be- 

3 
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senders bei typischen Schattenpflanzen, die aber 
gerade durch ein sehr feines Lichtperzeptionsver- 
m5gen ausgezeichnet sind. — Andererseits liegt 
nicht der geringste Grund zu der Annahme vor, 
da6 die Lichtwahmehmung vielleicht im Gef^- 
bilndelnetz, im Leitungssystem des Blattes erfolgen 
kOnnte. 

So weist nun alles darauf hin, dafi es die obere 
Epidermis der Blattspreite ist, die die Richtung 
des einfallenden Lichtes perzipiert Tats^chlich 
lassen sich in ihrem histologischen Bau verschiedene 
Einrichtungen nachweisen, die von diesem Gesichts- 
punkte aus sofort verstandlich werden. Die obere 
Epidermis der Laubblattspreite besteht in der Regel 
aus einer einzigen Lage farbloser Zellen. Ein dilnner 
durchsichtiger Plasmabelag bekleidet die W&nde 
und schliefit den klaren Zellsaft ein. Die AuSen- 
wande der Zellen, die an die AtmosphSre grenzen, 
sind in den meisten Fallen mehr oder minder vor- 
gewOlbt die Innenwande dagegen eben. So gleicht 
jede einzelne Epidermiszelle einer plankonvexen 
Linse. Da6 sie tatsachlich als Sammellinse fungier^ 
laBt sich sowohl durch die Konstruktion des Strahlen- 
ganges wie durch die unmittelbare Beobachtung 
mit Hilfe des Mikroskops, natQrlich auch auf 
photographischem Wege, erweisen. Die senkrecht 
zur Blattflache, parallel zur optischen Achse der 
Linsen einfallenden Strahlen werden dank der 



f» 
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papillOsen VorwOlbung der AuBenwSnde so ge- 
brochen, daB die konvergierenden Lichtstrahlen die 
Mitte der Innenwand am stSrlcsten beleuchten, 
wogegen eine mehr oder minder breite Randzone 
dunkel bleibt 

Die weiteren Folgerungen Ober die Art der 
Lichtperzeption ergeben sich nun von selbst Wir 
haben uns die den InnenwSnden der Epidermis- 
zellen anliegenden Plasmahdute als lichtempfindlich 
vorzustellen; sie sind dabei derart auf hohe und 
niedrige Lichtintensitflt abgestimmt, daB helio* 
tropisches Gleichgewicht herrscht, wenn das Mittel- 
feld stark, die Randzone schwach beleuchtet wird, 
Sobald nun das Licht nicht senkrecht sondern 
schrdg auf die Blattfl^che einfailt, so tritt in der 
Intensitatsverteilung des Lichtes natilrlich eine Ver- 
schiebung ein: Das helle Mittelfeld rtickt von der 
Lichtquelle weg zur Seite, die dunkle Randzone 
wird einerseits breiter, andererseits schmaier. Diese 
veranderte, ungewohnte Intensitatsverteilung wird 
nun als Reiz empfunden, der die entsprechende 
heliotropische Bewegung im Blattstiel oder Gelenk* 
polster ausl5st**, 

Nach dieser Auffassung fungiert also die obere 

Epidermis des dorsiventralen, euphotometrischen 

Laubblattes als ein lichtperzipierendes Sinnes- 

epithel. Gleich einem einzigen ausgedehnten 

Facettenauge bedeckt sie die Oberseite des Blattes. 

3* 
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Jede Zelle ist Linse und Sinneszelle zugleich; und 
die die InnenwSnde der Zellen bekleidenden Plas- 
mahaute, die filr den Lichtreiz empfindlich sind, 
stellen in ihrer Gesamtlieity physiologisch gesprochen, 
die Retina vor. 

Bei dem soeben besprochenen haufigsten Typus 
der lichtperzipierenden Oberhaut wird der optisclie 
Apparat durch Vorw5lbung der AuBenwande her- 
gestellt Als lichtbrechendes Medium fungiert der 
klare, durchsichtige Zellsaft, dessen Brechungs* 
vermOgen gew5hnlich annahemd das des Wassers ist 
Bei manchen Pflanzen wird aber die Sammellinse 
durch eine bikonvexe Verdickung des mittleren 
Teiles der AuBenwand gebildet; das starke Licht- 
brechungsverm5gen dieser in die AuBenwSnde 
gleichsam eingesetzten kleinen Sammellinsen beruht 
auf starker Kutinisierung, zuweilen auch auf Ver- 
kieselung. Wie ausgezeichnet diese kleinen Linsen 
wirken, davon kann man sich leicht wieder durch 
die unmittelbare Beobachtung aberzeugen. Hell 
leuchtend und scharf begrenzt hebt sich im mikro-- 
skopischen Bilde das kleine Mittelfeld von der viel 
schwacher beleuchteten Randzone ab, und schon bei 
geringer Abweichung vom senkrechten Lichteinfall 
rQckt dieser helle Fleck auf die Seite und zeigt 
dem Blatte ganz genau an, woher das Licht nun 

einfallta*). 

Fragen wir nach den Beweisen fQr die Funktion 
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der oberen Blattepidermis als lichtperzipierendes 
Sinnesorgan, so ist der Gang der BeweisfOhrung 
der Hauptsache nach schon in dem bisher Mitge- 
teilten enthalten. Einerseits iSfit sich durch die 
histologische Beobachtung und den physikalischen 
Versuch zeigen, daB die Epidermis einen in op- 
tischer Hinsicht vortrefflich konstruierten Apparat 
zur Wahmehmung des einfallenden Lichtes dar- 
stellt. Andererseits l^t sich eben so sicher dartun, 
daB die optischen Voraussetzungen far die Perzep- 
tion der Lichtrichtung in den subepidermalen Blatt- 
geweben hOchst ungQnstige sind. Aus der Gegen- 
Qberstellung dieser beiden Tatsachen ergibt sich 
mit logischer Konsequenz die Anerkennung der 
Epidermis als Sinnesorgan der Lichtperzeption. 
Dieser Gang der Beweisflihrung wird in der Physio- 
logie der Gewebe oft genug eingeschlagen. So ist 
z. B. die Entdeckung des mechanischen Gewebe- 
systems der Pflanzen durch Schwendener auf 
Grund eines analogen Beweisverfahrens erfolgt*^) 
In der groBen Mehrzahl der Falle sind alle 
Zellen der oberen Blattepidermis gleichm^Big an 
der Lichtperzeption beteiligt. In manchen Fallen 
aber hat eine Arbeitsteilung stattgefunden. Bei der 
in Peru einheimischen Acanthacee Fittonia Ver- 
schaffelti bilden die kleinen nicht papillOsen Epider- 
miszellen der Blattoberseite ein Maschenwerk. Jede 
Masche wird von einer groBen, im GrundriB kreis- 
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runden Zelle ausgefallt, die kuppelfOrmig empor- 
ragt Am Scheitel sitzt ihr eine zweite sehr kleine 
Zelle auf ; sie hat die Gestalt einer bikonvexen Linse 
und besitzt einen vollkommen klaren, stark licht- 
brechenden Inhalt. Das Experiment lehr^ daS diese 
Zelle als Sammellinse fungiert, w^hrend die untere 
Zelle mit ihrer ebenen Innenwand in erster Linie 
die Sinneszelle darstellt. Auch bei Impatiens Ma- 
riannae habe ich derartiges beobachtet. Die Ahn- 
lichkeit dieser zweizelligen Lichtperzeptionsorgane 
mit einfach gebauten „Richtungsaugen^ bei niederen 
Tieren ist nicht zu verkennen. Will man sie gleich- 
falls als Richtungsaugen, Ozellen, Photierorgane, 
Oder mit sonst einem Ausdruck bezeichnen, der 
der vergleichenden Anatomic und Physiologie der 
Tiere entnommen ist, so wird dagegen nicht viel 
einzuwenden sein, Wichtiger aber als die Namens- 
gebung ist die Tatsache, daB auch auf dem Gebiete 
der Lichtwahmehmung die Pflanzenwelt im wesent- 
lichen Ober die gleichen Mittel verftigt wie die 
Tierwelt 

Ob im Pflanzenreiche auch Sinnesorgane fOr 
chemische Reize, den Geschmacks- und Geruchs- 
organen der Tiere vergleichbar, vorkommen, mu6 
dahingestellt bleiben. Ebenso ist es ganz ungewiS, 
ob es auch Pflanzen gibt, die Sinnesorgane ftir 
Warmereize besitzen. Einstweilen genligt die Tat- 
sache der groBen Verbreitung von Sinnesorganen 



— 39 — 

for mechanische Reize, fUr den Schwerkraft- und 
Lichtreiz, urn bestimmt behaupten zu k5nnen, daS 
auf dem Gebiete der Reizwahmehmung ein prin- 
zipieller Unterschied zwischen Tier- und Pflanzen- 
reich nicht existiert, weder in physiologischer noch 
auch in anatomischer Hinsicht. Ja wenn wir uns vor 
Augen halten, wie weitgehend die Analogic der Kon- 
struktionsprinzipien ist, nach denen im Tier- und 
Pflanzenreich die Sinnesorgane gebaut sind, so wird 
uns auch klar, daS auf keinem Gebiete des anato- 
mischen und histologischen Aufbaus die Ahnlich- 
keit zwischen Tier und Pflanze so groB ist wie 
auf dem Gebiete der Sinnesorgane. Wir dtirfen 
daraus auch folgern, daS die geheimnisvollen intra-^ 
plasmatischen VorgSnge bei der Reizaufnahme in 
beiden Reichen organischen Lebens der Hauptsache 
nach dieselben sind. 

So ist dasjenige, was Tier- und Pflanzenreich 
am tiefgreifendsten zu trennen schien, dank hundert- 
jahriger Forscherarbeit zu einer weitspannenden 
Brflcke geworden, die beide Reiche verbindet 



Anmerkungen. 

OZu pag. 9. Went! in diesemVortragevon„Empfindungs- 
vermogen*' gesprochen wird, so ist damit natiirlich nur eine 
rein physiologische Bef ^igung gemeint. Ebenso verstehen 
wir hier unter „Sinneswahrnehmung^ nur einen physiologischen 
Vorgang. Ob und inwieweit demselben auch einpsychischer 
Parallelvorgang entspricht, kommt fiir uns nicht in Betracht 
und entzieht sich auch der objektiven Beurteilung. 

«) Zu pag. 9. Vgl. Fr. Noll, Das Sinnesleben der 
Pflanzen. Vortrag, gehalten bei dem Jahresfeste der Sencken- 
bergischen Naturf. Qesellsch. zu Frankfurt a. M. 1896. 

*) Zu pag. 10. Die Fiihlborsten des Dionaea-Blattes sind 
bereits von Ellis beobachtet worden, der die Pflanze zuerst 
beschrieben und benannt hat. (Beschreibung der Dionaea 
muscipula usw., Schreiben an Linn^, iibersetzt von J. Ch. 
Schreber. II. Aufl. Erlangen 1780.) Ellis hielt sie aber fiir 
,,Stacheln''y die die Versuche des eingeklemmten Insektes, sich 
zu befreien, vereiteln soUten. Erst Sydenham Edwards 
(Curtis Botanical Magazine, Vol. XX, 1804, p. 785) erkannte 
ihre Empfindlichkeit fiir Stofireize: „The small spines, men- 
tioned and figured by Ellis, are the only irritable points.'' 

^) Zu pag. 11. Schleiden hatte mit dieser Bemerkung 
zunSchst die Mimosa pudica im Auge. 

») Zu pag. 12. Vgl. W. Pfeffer, Die Reizbarkeit der 
Pflanzen. Verhandlungen der Gesellschaft deutscher Natur- 
forscher und Arzte, 1893. 

•) Zu pag. 13. Ch. und Fr. Darwin, Das Bewegungs- 
vermogen der Pflanzen, iibersetzt von V. Cams. Vgl. auch 
Wl. Rothert, Ober Heliotropismus, BeitrSge zur Biologie 
der Pflanzen, herausgegeb. von F. Cohn, Bd. VII, 1894. 
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Zu pag. 14. Vgl. G. Haberlandt, Das reizleitende 
Gewebesystem der Sinnpflanze. Leipzig, 1890. 

^) Zu pag. 14. Ed. Tangl, Kommunikationen zwischen 
den Zellen des Endosperms einiger Samen. Jahrb. f. wiss. 
Bot. Bd.XII. 

*) Zu pag. 16. Im Hinblick auf das Prinzip der Arbeits- 
teilung lassen sich im Verlauf der phylogenetischen Ausbildung 
der pflanzlichen Sinnesorgane drei Hauptstufen unterscheiden. 

Auf der niedersten Stufe der Anpassung beschrMnken 
sich die Einrichtungen zur Aufnahme Sufierer Reize auf die 
reizempfSngliche Struktur desProtoplasmas. Das Empfindungs- 
vermogen ist eine Eigenschaft aUer oder doch zahlreicher 
lebender Zellen des ganzen Organs, die ihren anatomischen 
Hauptmerkmalen zufolge anderen Hauptfunktionen dienen. 
Bestimmte histologische Eigentiimlichkeiten, die mit der Reiz- 
perzeption zusammenhangen, sind noch nicht nachweisbar. 
Pas ist die sog. ^diffuse*^ Ausbreitung des Perzeptionsver- 
m5gens, von der man so lange geglaubt hat, dafi sie ein 
wichtiges Unterscheidungsmerkmal zwischen Tier und Pflanze 
bilde. 

Auf der nSchsten Anpassungsstufe findet schon eine 
Lokalisierung des Perzeptionsverm5gens statt. Die Aufnahme 
Sufierer Reize ist einer ganz bestimmten Gewebeart iibertragen, 
deren Hauptfunktion allerdings eine andere ist, deren Neben- 
funktion aber, d. i. eben die Reizaufnahme, auch anatomisch 
zum Ausdruck kommt. Besonders ist es die Epidermis, die 
schon ihrer Lage nach zur Aufnahme Sufierer Reize prMdesti- 
niert ist und durch mancherlei histologische Einrichtungen 
zu erkennen gibt, dafi sie neben ihrer Aufgabe als schtitzendes 
Hautgewebe hSufig auch als ein ^Sinnesepithel*' fungiert. 

Die hochste Stufe der Anpassung endlich ist erreicht, 
wenn die Lokalisierung des Perzeptionsvermogens soweit 
geht, dafi es ganz bestimmten Zellen, Zellgruppen oder auch 
Zellteilen als alleinige Aufgabe iibertragen ist. Dement- 
sprechend steht auch der anatomische Bau dieser Perzeptions- 
organe in erster Linie mit ihrer Funktion in Zusammenhang. 
Das sind die Sinnesorgane im eigentlichen Sinne des Wortes. 

*®) Zu pag. 18. G. Haberlandt, Sinnesorgane im 
Pflanzenreich zur Perzeption mechanischer Reize, Leipzig 



— 42 — 

1901. In diesem Werke habe ich zuerst die allgemeinen Ge- 
sichtspunkte festgestellt, die Begriffsbestimmungen vorge- 
nommen und die Untersuchungsmethoden erortert, die bei 
Forschungen fiber pflanzlicheSinnesorgane inBetracht kommen. 
Auch die Sltere Literatur wird in diesem Buch eingehend be- 
sprochen. 

") Zu pag. 20. Ferd. Cohn, Ober die Funktion der 
Blasen von Aldrovandia und Utricularia. BeitrSge zur Bio- 
logie der Pflanzen. I. Bd. 3. Heft, 1874. 

") Zu pag. 22. W. Pf eff er, Zur Kenntnis der Kontakt- 
reize. Untersuchungen aus dem Bot. Institut zu Ttibingen, I. Bd. 

") Zu pag. 26. G. Haberlandt, Ober die Perzeption 
des geotropischen Reizes, Berichte der Deutschen bot. Gesellsch. 
B. XVIII, 1900. — Ober die Statolithenfunktion der Starke- 
k5mer, ebenda, B. XX, 1902. — Zur Statolithentheorie des Geo- 
tropismus, Jahrb. f. wissensch. Botanik, B. XXXVIII, 1903. 

— Physiologische Pflanzenanatomie, III. Aufl. Leipzig, 1904. 

— B. Nemec, Ober die Art der Wahrnehmung des Schwer- 
kraftreizes bei den Pflanzen, Berichte der Deutsch. bot. 
Gesellsch., B. XVIII, 1900. — Ober die Wahrnehmung des 
Schwerkraftreizes bei den Pflanzen, )ahrb. f. wiss. Botanik, 
B. XXXVI, 1901. — Die Perzeption des Schwerkraftreizes bei 
den Pflanzen, Berichte der Deutsch. bot. Gesellsch., B. XX, 

1902. — Einiges fiber den Geotropismus der Wurzeln, Beihefte 
zum bot. Centralblatt, B. XVII, 1904. — Vgl. auch Francis 
Darwin, On the Perception of the Force of Gravity by 
Plants, British Association for the Advancement of Science, 
Cambridge 1904. 

^*) Zu pag. 27. Fr. Noll, Ober heterogene Induktion, 
Leipzig, 1892. — Das Sinnesleben der Pflanzen, Vortrag ge- 
halten bei dem Jahresfeste der Senkenburgischen Naturforsch. 
Gesellsch. zu Frankfurt a. M. 1896. — Ober Geotropismus, 
Jahrb. ffir wissensch. Bot, B. XXXIV, 1900. In dieser letzteren 
Abhandlung legt Noll das hypothetische Perzeptionsorgan 
ffir den Schwerkraftreiz in die ruhende Hautschicht des 
Protoplasmakorpers hinein und halt es nicht ffir ndtig, dafi 
es sichtbare Dimensionen erreiche. 

^^) Zu pag. 27. Nach der von Fr. Noll begrfindeten, 
ffir die Reizphysiologie sehr fruchtbaren Auffassung haben 
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wir die ruhende Hautschicht des Protoplasmas, mit der 
dieselbe an die Zellwand grenzt, als Sitz der Reizempfdnglich- 
keit ffir Licht und Schwerkraft anzusprechen. Denn das 
strdmende Koraerplasma, dessen Teilchen ihre Orientierung 
gegenuber der Richtung des Lichtes und der Schwerkraft 
fortw^hrend Undem, kann natiirlich diese Richtung ebensowenig 
perzipieren als eine ganze Pflanze, die am ,,Klinostaten" 
langsam gedreht wird. Wie dann von mir hinzugefiigt wurde, 
kann auch ein Stofi- oder Beriihrungsreiz nur von der relativ 
f esten, ruhenden Hautschicht des Protoplasmas wahrgenommen 
werden; stromendes KOrnerplasma, das sich selbst fortw^rend 
deformierty kann durch Deformierung von aufien unm5glich 
eine Reizung erfahren. — Obrigens ist es natiirlich nicht aus- 
geschlossen, daB auch andere Telle des Protoplasmas, sofem 
sie nur, so wie die Hautschicht, ihre Lage in der Zelle bei- 
behalten, an der Reizperzeption beteiligt sind. So kdnnte 
z. B. in manchen F^len der Zellkem hierfiir in Betracht 
kommen. 

^') Zu pag. 28. Bei alien hoher entwickelten Pflanzen 
sind bisher nur Starkek5rner, deren spezifisches Gewicht ca 
1,5 betrclgt, als Statholithen beobachtet worden. Es ist na- 
tiirlich nicht ausgeschlossen, dafi auch andere Korperchen, 
die spezifisch schwerer (oder auch leichter) sind als das sie 
umgebende Plasma, z. B. Kalkoxalatkristalle, als Statolithen 
fungieren k5nnen. In den positiv geotropischen Wurzelhaaren 
von Chara spielen nach Giesenhagen (Berichte der Deutsch. 
bot Gesellsch., 1901) hdchst wahrscheinlich die sog. „Glanz- 
kdrperchen'' die Rolle von winzig kleinen Statolithen; ihre 
chemische Natur ist noch unbekannt — Die Statholiten- 
apparate der niederen Pflanzen, speziell der Pilze, sind noch 
nicht untersucht worden. 

'0 Zu pag. 30. Die Ergebnisse meiner Schtittelversuche 
sind von Francis Darwin auf Grund einer anderen Versuchs- 
methode im wesentlichen bestStigt worden. Vgl. Fr. Darwin, 
The Statolith -theory of Geotropism; Proceedings of the 
R. Society, Vol. 71, 1903. — Wenn es der Druck fester K6rper- 
chen auf die sensiblen PlasmahSute ist, der die geotropische 
Reizung bedingt, wenn also die Schwerkraft durch die Ge- 
wichtswirkung der Statolithen eine Deformierung des sensiblen 
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Plasmas herbeifiihrt, so geh5rt der Schwerkraftreiz zu den 
mechanischen Reizen oder bestimmter gesagt zu den Druck- 
Stofi- und Bertihrungsreizen. Dies ist.im allgemeinen ganz 
richtig, es erscheint aber trotzdem geboten, die geotropische 
Reizung als einen Voiigang sui generis aufzufassen, da sie 
alien anderen mechanischen Reizformen gegeniiber aus zwei 
Odinden eine Sonderstellung einnimmt. Erstens sind es keine 
Fremdkdrper, welche die Reizung bewirken, sondern eigene 
Zellbestandteile, und zweitens ist das Empfindungsverm6gen 
der geotropisch sensiblen Plasmahdute ein etwas anderes als 
jenes der fiir mechanische Reize empfindlichen Plasmateile. 
Die letzteren konnen nur dann mit Erfolg gereizt werden, 
wenn die Deformierung plotzlich eintritt; bei Mimosa pudica 
geniigt dabei ein einziger Stofi von gentigender IntensitSt, 
bei den Ranken dagegen sind in derRegel zahlreiche, rasch 
hintereinanderfolgende, wenn auch sehr schwache St56e er- 
forderlich. Wie Pf eff er gezeigt hat (Zur Kenntnis der Kon- 
taktreize, Untersuchungen aus dem Bot. Institut zu Tiibingen, 
I. B.), sind demnach sowohl Ranken und Drosera-Tentakel wie 
auch die Blattstielgelenke von Mimosa pudica gegen statischen 
Oder, genauer gesagt, konstanten Druck sowie gegen eine ge- 
nflgend langsame Drucksteigerung unempfindlich, obgleich 
dadurch eine sehr betrflchtliche Deformierung des sensiblen 
Plasmas erreicht werden kann. — Anders verhSlt sich die 
Sache bei der geotropischen Reizung. Hier geniigt zur Reiz- 
perzeption das langsame Einsinken der Statolithen in die 
sensiblen Plasmateile und die dadurch bewirkte langsame 
Deformierung. Wie ich gezeigt habe, erfolgen die geotropischen 
Kriimmungen auch bei moglichst zitterfreier Aufstellung der 
Versuchsobjekte, also bei mdglichster Vermeidung pldtzlicher 
Stofiwirkungen. Die geotropische Sensibilit£lt beruht also 
auf einer Empfindlichkeit fiir statischen resp. konstanten Druck. 
Dafi eine stofiweise Reizung die Deformierung und damit auch 
die Reizperzeption beschleunigt, steht damit nicbt in Wider- 
spruch, sondern ist vielmehr selbstverstandlich. 

") Zu pag. 30. Th. W. Engelmann, Ober Licht- und 
Farbenperzeption niederster Organismen, Archiv f. d. ges. 
Physiologie, herausgeg. v. PflUger, Bd.XXIX, 1882. 

*•) Zu pag. 31. J. Wiesner, Ober die Formen der An- 



— 45 — 

passung des Laubblattes an die LichtstSrke, Biolog. Central- 
blatt, Bd. XIX, 1899. 

««) Zu pag. 32. H. VSchting, Ober die LichtsteUung 
der Laubbmtter, Hot Ztg., 1888. 

"*) Zu pag. 32. Far die Frage, wie die Lichtperzeption 
von seiten des Laubblattes erfolgt, ist es natiirlich ganz gleich- 
giltig, ob das Einriicken der Blattspreite in die fixe Lichtlage 
ausschliefilich unter dem Einflufi des Lichtes vor sich geht, 
Oder ob dabei auch andere orientierende Ursachen, wie Epi- 
nastie und Schwerkraft beteiligt sind. Denn die Wahmehmung 
der Lichtrichtung ist unter alien Umstdnden.erforderlich, wenn 
das Blatt in die giinstige Lichtlage einriicken und in dieser 
verharren soil. 

>>) Zu pag. 33. O. Haberlandt: Die Perzeption des 
Lichtreizes durch das Laubblatt. Berichte der Deutsch. bot 
OeseUsch. Bd, XXII, 1904. 

") Zu pag. 35. Nach der im Texte vorgetragenen Auf- 
fassung herrscht zwischen der Perzeption des Lichtreizes 
durch das euphotometrische Laubblatt und der Perzeption 
des Schwerkr^rftreizes durch die geotropischen Organe eine 
sehr bemerkenswerte Analogie. Hier wie dort handelt es 
sich um eine verschiedene ,,Reizstimmung" von PlasmahMuten, 
die den verschiedenen Wandungsteilen der Sinneszellen an- 
liegen. Beim Geotropismus ist es eine Verschiebung der 
normalen Druckverteilung durch Verlagerung der Statolithen, 
beimTransversalheliotropismus eine Verschiebung der normalen 
IntensitStsverteilung des Lichtes durch Anderung des Licht- 
einfalls, die die entsprechende Reizbewegung zur Folge hat 
und so die Wiederherstellung der geotropischen, beziehungs- 
weise heliotropischen Gleichgewichtslage herbeifiihrt. 

") Zu pag. 36. Ein im Texte unerwMhnt gebliebener, 
nicht eben hMufiger Typus der lichtperzipierenden Epidermis 
ist dadurch charakterisiert, daB sie eine glatte OberflSche 
besitzt; die AufienwSnde sind nicht papill5s vorgew51bt und 
besitzenauch keinelinsenfOrmigenVerdickungen. AlsSammel- 
linsen k5nnen solche Epidermiszellen natiirlich nicht fungieren. 
Dafiir sind nun bei solchen Epidermen (z. B. bei Monstera 
deliciosa, Hedera Helix und verschiedenen anderen Araliaceen) 
die Innenwande nicht eben, sondem gegen das Assimilations 
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gewebe zu vorgew5Ibt, iind dadurch kommt nun wieder eine 
bd senkreclitem und schrSgem Licbteinfall verschiedene Ver* 
teilnng der BeleuclitungsintensitSt an den einzdnen Wan- 
dungstdlen, beziehungsweise den sie bedeckenden Plasma- 
hluten zustande. Frellich ist dieser Bautypus weniger voU- 
kommen, als der der papill5sen Epidermis. Denn bei 
letzterer werden dank der Linsenfunktion der Epidermiszellen 
weit gr5fiere Unterschiede in der IntensitSt der Beleuchtung 
der Innenw2nde geschaffen, die Reizung ist demnach eine 
starkere« 

'*) Zu pag. 37. Die Ergebnisse meiner noch nicht ganz 
abgeschlossenenVersuche, die durch Ausschaltung der Linsen- 
funktion der Epidermiszellen auf eine direkte BeweisfQhrung 
abzielen, werde ich spSter an anderer Stelle mitteilen. 
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Qleldizeitig ersdielnen: 

AZERT, Dr., Die deutsche Sfidpolarexpe- 
dition. Ein Vortrag. 1904. M. 1.— . 



HABERLANDT, Prof. Dr., Sinnesorgane im 
Pflanzenreich. Ein Vortrag. 1904. M. 1.— . 

R HUMBLER, Prof. Dr., Zellenmechanik tind 
Zellenleben. Ein Vortrag. 1904. M. 1.— . 

Diese drei VortrSge wurden in den allgemeinen 
Sitzungen der 76. Versammlung deutscher Nattmorscher 
und Ante zu Breslau gehalten. Die hochinteressanten 
Schilderungen iiber den gegenwSrtigen Stand unserer 
Kenntnisse in den betreffenden Gebieten werden von 
alien Gebildeten gem gelesen werden. 



FrUher sind ersdiienen: 

CLIFFORD, W. K., Von der Natur der Dinge an sich. 
Aus dem Englischen flbersetzt und herausgegeben von 
Dr. Hans Kleinpeter. Mit einer Einleitung des Heraus* 
gebersGberaiffordsLebenu.Wirken. [48 S.] 1903. M.1.20. 

Die kleine Broschflre dflrfte flberall Eingang finden; da Clifford llhii- 
liche Ziele verf olgt wie Ernst Mach in Wien, werden besonders alle Besitzer 
der Machschen Bacher dem Werlcchen Interesse entgegenbringen. 

LeipzigerLehrerzeltung: Der Obersetzer hat sich durch die Heraus- 
gabe dleser Schrift des grofien englischen Mathematlkers ein bleibendes 
Verdienst erworben. Die Abhandlung erschien im Jahre 1874 unter dem 
Titel „0n the nature of things in themselves" in der Zeltschrift Mind. 
Durch eine ausfilhrliche Einleitung fiber Cliffords Leben and Arbeiten wird 
das Verstflndnis wesentlich erleichtert Als Hauptpunkt der Cllffordschen 
Arbeit mag hier angeftlhrt werden die Unterscheidung zwischen Objelct 
und EJekt sowie zwischen dem sozialen und dem indlviduellen Objekt 
Die Darlegung dieser beiden Unterschiede sichert Clifford einen hohen Platz 
in der Qeschichte der Erkenntnistheorie. 

WENER, Otto, Die Erweiterung unserer Sinne. Aka- 
demische Anirittsvorlesungy gehalten am 19.Mai 1900. Mit 
ZusStzen und Literatumachweis. 8^ [43 S.] 1900. M.1.20. 

Der Verfasser erl&utert in diesem Aufsatz an zahlreichen Beisplelen 
aus der Physik den Satz, dafi sich Jedes neue Instrument Oder Jede Zu- 
sammenstellung bekannter Instrumente zu neuem Zwecke vom entwicke- 
lungsgeschichtlichen Standpunkte als eine naturgemttfie Fortentwickelung 
und Erweiterung unserer Sinne darstelle. 

Beiblfttter zu den Annalen der Physik: Die Vorlesung gibt einen 
Cberblick Uber die Leistungsfflhigkeit unserer Sinne und zeigt, wie die- 
selbe durch physikalische Hilfsmittel erweitert werden Icann. 
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UOFMANN, KARL, Die radioaktiven Stoffe nach dem 

^ ^ neuesten Stande der wissenschaftlichen Erkenntnis. 

. 2. vermehrte und verbesserte Auflage. [76S.] 1904. M.2.— • 

Elektrochemische Zeitschrlft: Wenn es der Verfasser unternommen 
hat, durch vorliegendes Werk die Kenntnisse von den radioaktiven Stoffen 
und ihren Wirkungen auch in den Kreisen zu verbreiten, die diesem Oe- 
biete blsher fern gestanden, so hat er sich damit slcherlich eine sehr ver- 
dlenstvolle Aufgabe gestellt Das Werk enth&lt einen vollstftndigen 
Oberbllck tlber unser gesamtes Wissen von den Erscheinungen der Radio- 
aktivltJlt und zwar in kurzer, prilgnanter Darstellung. 

Oaeat Trotz eines mSfiigen Umfanges gibt das Buch die vollstSndigste 
allgemein verstttndliche Darlegung alles dessen, was liber das Radium und 
die damit zusammenhftngenden Fragen bis jetzt vorliegt 

DAMS AY, SIR WILLIAM, Einige Betrachtungen fiber 
'^ das periodische System der chemischen Elemente. 

Vortrag, gehalten auf der 75. Versammlung deutscher 
Naturforscher und Arzte zu Kassel. Gr. 8^ [29 S. mit 
lAbb.] 1903. M. 1.— . 

Zeltschiift ffir phy8.,Chemie: Wie bekannt, hat Ramsay der 
grofien Zahl seiner fundamentalen Entdeckungen eine hOchst unerwartete 
neue hinzugefflgt: die fortdauemde Bildung von Helium aus Radium. Man 
wird daher mit dem lebhaftesten Interesse in diesem Vortrage das Nflhere 
hierilber sowie ilber die allgemeinen Betracfatungen entnehmen, welche 
diese Tatsache bei dem geistvollen englischen Forscher ausgelOst hat. 

SODDY, FREDERICK, Die Entwickelung der Materie 
enthfiUt durch die Radioaktivitftt. Wilde-Vorlesung, 
gehalten am 23. Februar 1904 in der Literary and Philo- 
sophical Society in Manchester. Autorisierte Obersetzung 
von Prof. O. Siebert. [64 S.] 1904. M. 1.60. 

Zeitschrift ffir Elektrochemle: Die Vorlesung enthJUt die hoch- 
interessanten Vorstellungen, wie sie sich dem bekannten Arbeitsgenossen 
Rutherfords und Ramsays aus den wichtigsten Untersuchungen ergeben 
haben, die wohl bis heute auf dem Oebiete der Radioelemente gemacht 
worden sind. Die Lelctflre des Vortrages wird Jedenfalls allseitig Spannung 
und Anregung geben, und so sei sie Jedermann w&rmsteas empfohlen. 

iy|ACH, Dr. ERNST, Professor an der Universitit zuWien, 

•^*^ Popttl&r-wissenschaftliche Vorlesungen, 3. vermehrte 

und durchgesehene Auflage. [XII, 403 Seiten mit 60 Ab- 

bildungen.] 1903. M. 6.—, geb. M. 6.80. 

Natttrwissenschaftllche Wochenschrift: Die geistreichen Vor- 
trfige des trefflichen Qelehrten gehOren zu dem Qediegensten, was die 
Literatur in diesem Genre besitzt Sie stehen auf derselben Stufe, wie 
etwa Helmholtzs Vortrflge. 
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